i '5 "'f_:._‘f""‘ o AfS ‘.;."' ;

N ESA i Eﬂ-lzur/c |

Energy Systems Analysig;. -

PAUL SCHERRER INSTITUT

------

Energiesystemanalytische Sichtweisen ? asserstefftechnologlen und systellne
Prof. Dr. Russell McKenna, Labor fu?%{erglesystemanal , PSI & Lehrstuhl fir Energlesystemanalyse ETH Zdrich
En

/% ergy Briefing : J. >t May 2024, Bern™
: 6

&



(13 ETHzurich
Agenda

1. Einfdhrung

2. Techno-6konomische und 6kologische Bewertung von Wasserstoff
3. Die Rolle von Wasserstoff in einer Netto-Null Schweiz
4

Fazit

1. Einfuhrung

Energiesystemanalytische Sichtweisen auf

. U i R. McKenna
Wasserstofftechnologien und -systeme Labor fur Energiesystemanalyse (LEA)



(13 ETHzurich
Agenda

1. Einfdhrung

2. Techno-6konomische und 6kologische Bewertung von Wasserstoff
3. Die Rolle von Wasserstoff in einer Netto-Null Schweiz
4

Fazit

1. Einfuhrung

Energiesystemanalytische Sichtweisen auf

. U i R. McKenna
Wasserstofftechnologien und -systeme Labor fur Energiesystemanalyse (LEA)



PAUL SCHERRER INSTITUT

==

In den letzten 50 Jahren...

Documents

Dokumente in Scopus* mit Bezug auf Wasserstoff in Energiesystemen
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" Scopus query: TITLE ( ( "Hydrogen" "Economy") OR ( "Hydrogen" "Society") OR ( "Hydrogen" "Roadmap") OR ( "Hydrogen" "Energy System"))
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RePowerkEU-Plan: Reduzierung der EU-Abhangigkeit von
fossilen Brennstoffen mit Fokus auf H,

In Betrieb und im Bau befindliche
Elektrolysekapazitat in der EU27

RePowerEU Ziele:

1800
o 2020-2024: 1 Mt H, aus Elektrolyse ~ 9 — 10 GW"
2025-2030: 10 Mt H,, aus Elektrolyse ~90 — 100 GW*
1400
1200 " Berechnet basierend auf 58-64% Ausnutzungsgrad, 50 KWh/kgH, Effizienz
% 1000 RePowerEU Herausforderung:
800 RePowerEU bendtigt das 100-fache der heutigen Elektrolysekapazitat
600 Falls Elektrolyse wie solar PV wachst: maximal 70 GW,, bis 2030
400
oo Stand in der Schweiz
Etwa 40 MW oder 6 ktH2 Erzeugungskapazitat in CH
02010 2015 5020 2025 2030 Seit April Axpo/Rhiienergie Anlage Reichenau in Domat/Ems mit 2,5 MW

IEA, 2022
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Heutige Strategien verfehlen RePowerEU H2-Ziele (02/2022)

Angestrebte Elektrolysekapazitaten im
Rahmen der H2-Strategie in europaischen

Landern bis 2030:

DE:
DK:

IT:

SE:
UK:
ES.
NL:
PL:
BE:
HU:

10 GW

4-6 GW

5GW

5GW

5 GW (v.a. CCS)
4 GW

3-4 GW

2 GW

150 MW

240 MW

Total ohne UK: 36 GW
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Energiesystemanalytische Sichtweisen auf
Wasserstofftechnologien und -systeme

Source: Jacobs & Miccinilli, 2022
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Was ist kohlenstoffarmer Wasserstoftf?
Life-cycle GHG emissions of hydrogen production GWP100

250

® US mix
200

® EU mix
150
100

® sMR1.3%

European CertifHy

50 sinces 0o 8BS 1.3% initiative low carbon

Life-cycle GHG emissions [g CO,,/MJ yy H,]

ATR-CCS1.3% _ Wood gasification hreshold
S AgR -y ATRCCS 0.2% ® ’ . thresno
0 Hydro power & Wind power Biomethane SMR
Water electrolysis Natural gas reforming Biomass conversion
Biomethane SMR 36.4 gcole‘] H2
50 with CCS
Wood gasification
with CCS
-100
Source: Reigstad et al. 2022
Energiesystemanalytische Sichtweisen auf Labor fir Energiesystemanalyse (LEA) R. McKenna
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Wasserstoff — Treibhausgasemissionen der Produktion

300 36 « “CCS-low”: SMR mit CO,-
Abscheidung nur am
O 250 e 30 Reformer (gesamt ca. 55%)
P : :
= - « “CCS-high”: ATR mit
- 200 24 o effizienter CO,-Abscheidung
> A = (gesamt ca. 93%)
5 150 18 5‘:2
= : : :
= o Blau ist klimafreundlich, falls:
o oo
o, 100 - 12 x v CH,-Emissionen aus
O Erdgasférderung und
LT 50 — 6 . .
RED Il max. Emissionsgrenzwert f. erneuerbare Treibstoffe Transport ge.rmg sind .
T hreen Ry water clectrolysis using renewables ¥ COAbscheidung hoch ist
0 | : — | ¢ : | I 0 (>90%, “CCS-high”)
0% 1% 2o 3% o 5% 6% o B Griin ist klimafreundlich, falls:
Methane emission rate over entire natural gas supply chain v Strom mit geringen CO..-
2
——blue H2: CCS-low, GWP100 blue H2: CCS-high, GWP100 ——grey H2: no CCS, GWP100 Emissionen genutzt wird
A electrolysis - EU 2018, GWP100 @ electrolysis - US 2019, GWP100 NG combustion, GWP100

Bauer, C., et al. (2022) On the climate impacts of blue hydrogen production. Sustainable Energy Fuels, doi: 10.1039/D1SE01508G
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Wasserstoff. Prioritaten in der Nutzung
Alternativlos Nicht vorhanden

Diinge- . Hydro- Ent- Unattraktiv
D [ mittel ][Hydrlerung][ Methanol ][ cracken ][schwefelung]

D Schiff- || Mobile Maschinen || Chemischer || Roh- Langfrist-
fahrt* & Gerite Rohstoff stahl || Stromspeicher

Langstrecken- Kiisten- & Entlegener Oldtimer- Dezentrale c

fllige* Binnenschifffahrt | Zugverkehr || Fahrzeuge™ @ Methanisierung 2

Mittelstrecken- Fernverkehr- Industrielle Hoch- Strom- g

fllige* Lkw und Reisebusse = temperatur-Warme ' erzeugung S

Kurzstrecken- | Lokale || Gewerbliche @ Insel- Griner Unterbrechungsfreie <
flige Fahren | Raumwarme | netze | Energieimport Stromversorgung

_[ Leicht- ][ Landlicher ][Lkw Verteiler-][ Industrielle ][Wohnraum-]
Flugzeuge || Zugverkehr verkehr Niedertemp.-Warme warme
[U-Bahnen & ][ Brennstoff- ][Stadtliefer-][Zwei- und ][ Massenproduk- ][ Regel- ] Effizienter
Stadtbusse || zellen-Pkw wagen Dreirader || tion von E-Fuels || leistung _
. . Gunstiger
Unwirtschaftlich

https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Einsatzbereiche sauberen Wasserstoff.png
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H,-basierte E-fuels: wegen niedriger Effizienz fr manche Anwendungen

nICht SI 1 nvoll Electricity-to-useful energy efficiencies for different energy services and sectors
Black: individual efficiencies Low-temperature  High-temperature Light-duty
Blue: combined efficiencies heat in industry and heat in industry, vehicles
buildings, <100°C >100°C
lectrolvsis internal
E-fuels Elec IE‘CI}EVMS Hydrocarbon  Combustion gas furnacesand  combustion
(e-g. ) synthesis processes gas boilers boilers engine
1
Renewable |5 transportand E / l . Useful N > 0.1
E_fuels electricity storage losses | (0.8 :E fue 05-05 energy b= 0.2-0.35 :
input 0.6 neglected here ! 09 o I I
0.81 — 1~0.4 | ~0.35 : i
; | Combined Overall energy efﬁc.'enc.'es (electricity-to-useful)
0.10 CO,; i electricity-to- : : E
A T&D ! fuelenergy H ! !
0.06 " losses 1 efficiency i i i

Direct Air /7-4 — - (
Waste heat —» I Capture Qﬁ—@ Qx 2> X 5)
1 R ":—*

Mit E-fuels wird 2-14 mal mehr Strom verbraucht als mit direkter Elektrifizierung

Direct i | |
Y . 1
electrification : ] ]
. 1
Dlrekte Nutzung deS Much less electricity required : i i
for the same useful energy Battery Electri i : octri | ectri
Stroms (transport sector) ectric | 1 €lectric _ i electric
applications theat pumps ifurnaces/boilers Lengines
Renewable 0.9 I_.. 0.8 ; |
electricity - 0}5':)'70_‘_'-)0.8 Useful -} i 0.5-0.8 00
. - . 1 =
Input T&D losses energy |
For heat pumps: — COP2-5 + ~2-5

Ambient or waste heat

Ueckerdt, F., et al. (2021) Potential and risks of hydrogen-based e-fuels in climate change mitigation.
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Wie klimafreundlich ist blauer H, heute und in naher Zukunft?

Heute

« AuBerst begrenzte Produktion von H, durch Erdgasreformierung mit CO,-Abscheidung heute
(< 1Mt H,/a; ca. 1% der weltweiten Wasserstoffproduktion)

» Grossteil des abgeschiedenen CO, wird fur ,enhanced oil recovery” (EOR) genutzt (USA, CA)
« CO,-Abscheideraten sind generell tief (<60%)

« Keine dieser Produktionsanlagen entspricht dem Konzept von ,blauem Wasserstoff*
(d.h. einer zielgerichteten H,-Produktion mit geringen THG-Emissionen)

Demnachst

* Viele Anlagen (ca. 100) in Planung*, die dem Konzept von ,blauem Wasserstoff* entsprechen,
mit ATR als dominierender Technologie und in Kombination mit geologischer CO,-Speicherung
(19 Mt H,/a)

* Kategorisierung: “concept”, “feasibility study”, “final investment decision”

2. Techno-6konomische Bewertung

Energiesystemanalytische Sichtweisen auf

U [ R. McKenna
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Blauer Wasserstoff in naher Zukunft — Projekte in Planung

NLD: ™M GBR: NOR: Europe:
03 Mt ~ 6.1 Mt 1 Mt q,g:’.‘ 7.8 Mt

North
America:
5.1 Mt

AUS/NZL:
2.3 Mt

. Final investment decision

(0 Feasibility study
O Concept
Riemer, M., Duscha, V. (2023) https://doi.org/10.1016/j.apenerqgy.2023.121622
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Gruner Wasserstoff: ebenfalls unsichere Verfligbarkeit

Elektrolyseleistung EU [GW] Elektrolyseleistung EU [GW] Erforderliche Wachstumsraten fiir das Ziel
nach Land nach Status 40 GW Elektrolyseleistung
] .
20, :ouI;t.ry ) 50 :rolgct status /7 0 Aktuelles EU Ziel
anemar oncept :
I Deutschland Feasibility study 601 (40 GW in 2030)
B Frankreich HrD
[l Niederlande B Under construction Growth rates
Spanien Operational — Historical growth . .
154 M Rest EU 154 B Decommissioned — Required growth Mit dem Erreichen des
Growth like solar PV EU-Ziels konnte 1% des
40 — Growth ke wind Endenergiebedarfs der
EU gedeckt werden
30% Erfolgsrate

104 10 seeeee e R e .

20 1
0.51 054

69%/yr

o J 15-39%/yr
0.0 :——:;;:;=ﬁﬁ-- 0.0 1 3 1 4 4 43 4 1 1 ] | 04
2010 2015 2020 2023 2010 2015 2020 2023 2023 2025 2030
Ueckerdt, U., et al. (2021) Ariadne Kurzdossier, Eckpunkte einer anpassungsféhigen Wasserstoffstrategie.
Odenweller, A., et al. (2022) Probabilistic feasibility space of scaling up green hydrogen supply.
2. Techno-6konomische Bewertung
Energiesystemanalytische Sichtweisen auf Labor fir Energiesystemanalyse (LEA) R. McKenna
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Wasserstoff — Erzeugungskosten

Wasserstoffgestehungskosten nach Technologie in den Jahren 2021, 2022 und im Szenario
"Net Zero Emissions by 2050" im Jahr 2030

55-250 Euro/t CO,
8
. I
4 A

1B 2 0l

-t
-

- ¢
N

USD/kg H,

-
o

S & H|ls 8 S 8 H|ls 8§ H/8 H4!/8 H4/8 4|18 4

R & |8 & Z|I& & Z|& & Z|& Z|& =Z|& =z=|& =

Natural gas w/o | Natural gas w/ | Coal w/o CCUS| Coal w/ CCUS Wind Wind Solar PV | Nuclear
CCUS CCUS onshore | offshore

IEA (2023), Global Hydrogen Review 2023, https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2023

Erdgas- = 15 Euro/MWh
preis = 100 Euro/MWh
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(2= Dekarbonisierung der Schweiz ﬂ ETHzurich

CO, Emissionen (energiebedingt und Industrie) MtCO, p.a.

. . 2050 mmmm Direct Air Capture
Energie- und klima- i
oy . 2030 mmm Verkehr
politische Ziele -100%" 40
Haushalte

mmmm Gewerbe, Handel,

v ss

INCRé/ASING 30 Dienstleistungen
ENERGY EFFICIENCY : mm Industrie
_ INCREASING THE 25
_ USE OF RENEWABLE ENERGY .
_— , 20 I Energieumwandlungssektor
a3 M 15
3 ' 15 === Netto-Null-Basisszenario
WITHDRAWAL
FROM NUCLEAR ENERGY 10 === Szenario gem. bestehender
Politiken
z 5 === Schweizer Energiestrategie
Szenario

- Negative Emissionen

Swiss TIMES Energy systems Model 5

1990 2000 2010 2015 2020 2030 2040 2050

Weitere Netto-Null-Szenariovarianten:

- ANTI: Begrenzte Potenziale fiir neue Energietrager und Importe
- SECUR: Versorgungssicherheit

- MARKETS: Forcierte Marktintegration

- EFFORT: Kostenoptimale Minderung tber alle Sektoren

- INNOV: Beschleunigte Innovation

3. Rolle von H2

Energiesystemanalytische Sichtweisen auf . . R
> m- . McKenna
Wasserstofftechnologien und -systeme Labor fur Energiesystem-Analysen (LEA) 17
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(1)~ Wie ist “Netto-Null” zu schaffen? ETH:zurich

------

:-"19cy Y Gewerbe, Handel, Verkehr (-16Mt)
: o i B J . . -
; Dienstleistungen
: ('5Mt) - 4 von 5 PKW als batterie-
' - Gebagdedamﬁnung elektrische Fahrzeuge
H 2 ! - Elektrische Warme- \ Schwerlastverkehr: ein Drittel
pumpen fir 60% des auf Wasserstoffbasis und zwei

Warmebedarfs ’ Drittel auf Basis von
Biokraftstoffen und

synthetischen strom-basierten
Kraftstoffen

Legende:

*In Klammern: Veranderungen der CO,
Emissionen 2015-2050

Umwandlungs-
/ sektor (-5Mt)

30 TWh neue Erneuerbare

Haushalte (-9Mt)

Q Stromverbrauch 2015-2050 H ' - 1.5 GW stationare Batterien e,

g 2° - 11 TWh Wasserstoff - Gebdudedammung

()} Endenergieverbrauch 2015-2050 CO, Abtrennung in Verbindung - 5-mal mehr Warme durch :26%
-~ mit Abfallver-brennung und elektrische Warmepumpen im

llllll

A Wasser-stoffproduktion Vergleich zu heute

£ Einsparungen im Wirmebedarf 2050
e’ versus 2015

O CO, Abtrennung in 2050

Netto-Null-Basisszenario in Panos et al. (2021)

negative
Emissio-

3. Rolle von H2
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Steigerung der Energieeffizienz unabdingbar

o
 Langfristig 30-40% (bei Netto-Null) weniger ISI 100
Energie bei steigender Bevdlkerung L0 95

o
. : N 90

* Endenergieverbrauch pro Kopf sinkt um 50%
bis 2050 2 85
o £ 8

* Insbesondere mittelfristig starkere S
Effizienzmasshahmen notwendig bei Z 75
langsamerem Ausbau klimafreundlicher o 70

Technologien und bei Verringerung der _i)
Importabhangigkeit %" 05
S 60

©

C

L

Panos, E., et al. (2021)

3. Rolle von H2

Labor fur Energiesystem-Analysen (LEA)

Energiesystemanalytische Sichtweisen auf
Wasserstofftechnologien und -systeme

2015

/

SECUR

2025

ANTI

2035

ETH:zurich

Besteh. Politiken
—Netto-Null-Basis
——ANTI
——SECUR
——MARKETS

——|NNOV

~EFFORT

2055

R. McKenna
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==
Zunehmender Stromverbrauch bel signifikanter Veranderung
der Erzeugungsstruktur

Stromerzeugung (TWh)

90

80

70

60

50

40

30

20

10

-10

Netto-Null-Basisszenario in Panos et al. (2021)

i
-I’Ef 7 z
B O g -
22

21 19 ﬂ
8
37 37 37

2015 2020 2030 2040

Energiesystemanalytische Sichtweisen auf
Wasserstofftechnologien und -systeme

_— 87

1

ol 75
4

26

5
3
38

2050

Batterien & CAES Qutput

m Pumpspeicherkraftwerke
Nettoimporte

mmm \Wasserstoff
Geothermie
Windenergie
Sonnenenergie

mmmm Bioenergie & Kehricht

mmmm Gas-WKK-Anlagen

mmmm Gas-Grosskraftwerke
Kernenergie

mmmm \VVasserkraft™®
Total Netto-Null-Basis

= == o TOtal Szenario best. E-Politiken

TotalSchweizer Energiestrategie

3. Rolle von H2

Labor fur Energiesystem-Analysen (LEA)

ETH:zurich

Anstieg des Anteils der Elektrizitat am
Endenergieverbrauch auf knapp 50% in 2050
Verlagerung der Erzeugung auf untere Netzebenen bei
Ausserbetriebnahme der Kernkraftwerke und
gleichzeitigem Zubau von Solar PV

Langfristig CC(U)S in Verbindung mit
Kehrichtverbrennung

Flexibilitat durch Stromhandel bei Vermeidung
signifikanter Importabhéangigkeiten

Systemflexibilitat durch steuerbare Wasserkratft,
Batteriespeicher auf unteren Netzebenen und gesteuerte
Nachfrage (Warme, Mobilitat)

Saisonale Speicherung mittels Wasserstoff (nachste
Folie)

R. McKenna
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=
Saisonalitat beim Strommix in 2050
Saisonale Strombilanz in 2050, TWh/yr.

25
*
20
* 6 2 10
15 5 2
. 8
10 3
; - Lo B
3 4 4
0 T
-5
-10
Autumn Winter Spring
m Vehicle-to-grid m Elektrolyseure m Batterien/CAES Nettoimporte
WKK m Kehricht Solar PV Windkraft
Geothermie B Gas-Grosskraftwerke M Pumpspeicher W Speicherwasser
Laufwasser

Netto-Null-Basisszenario in Panos et al. (2021)

3. Rolle von H2

Energiesystemanalytische Sichtweisen auf

Wasserstofftechnologien und -systeme Labor fur Energiesystem-Analysen (LEA)

ETH:zurich

Saisonale
Stromimporte

Elektrolyse &
Wasserstoff-
speicherung zur
Sektorenkopplung
(insb. fir den
Verkehrssektor)

H,-Speicherung
saisonal:
1.6 TWh,,

R. McKenna
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(5 Wasserstoff und e-fuels nétig, insbesondere wenn

ETH:zurich

Versorgungssicherheit Prioritat hat (Szenario SECUR)

Wasserstoffproduktion (PJ p.a.) Wasserstoffverbrauch (PJ p.a.)
110 - 110
100 100
90 - 90
80 80
70 70
60 - 60
50 50
40 - 9 40 _5_7
30 30
o \ 10 o \
10 8 22 10 ﬁ ‘.
0 - & 0 | '

Netto-Null- Netto-Null- Netto-Null-
Basis Basis Basis
2040 2050 2040

Wood gasification with m SMR/ATR

CCS M Injected to natural gas grid
B Wood gasification Electrolysis Transport - heavy freight

Transport - light freight
i W Transport - buses
SMR/ATR with CCS m Imports p

W Transport - private cars

3. Rolle von H2

Energiesystemanalytische Sichtweisen auf Labor fur Energiesystemanalyse (LEA)
Wasserstofftechnologien und -systeme

Panos, E., et al. (2021)

Netto-Null-
Basis
2050
Residential/Commercial - boilers
MW Residential/Commercial - fuel cells
B Industry - boilers/furnances
M Industry - fuel cells

B District heating - fuel cells

R. McKenna
22
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(= Integration ist Schlissel fur eine Wasserstoffwirtschaft ETHzurich

Zugang zu verschiedenen Mirkten: Integrierte, sektoren-

' Ztrom libergreifende
- as
- Wirme Politiken
- co,

Supply push Effekt (Integration Wasser- Demand pull Effekt

-0 (Dekarbonisierung der
Revenues  Nachfragesektoren)

erneuerbarer Energien) stoffwirt-

schaft

_ - :E'tzi:)el‘g:neries) e from by- -Industrial process heat
= " m— Storage (pump) Low cost products: -H, and e-fuels for mobility
/o Net Imports electricity: h - Oxygen
—
:Zi;ie?lr:f - Generation g C-sources in case of
—3\7:25 Jouree Heat synfuel production
- Grid fees

Run-of-River integration: - Bioenergy

= ereetas fuelcellsand . |ndustrial point
] I CHPs I :
utilisation | |
. \\/astes electro yser sources

= Demand
3. Rolle von H2

Energiesystemanalytische Sichtweisen auf Labor fur Energiesystem-Analysen (LEA) R. McKenna
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~(-I9)~ Fazit und Ausblick ETH:zlrich

«  Politik und Entwicklungen:

« Sehr ambitionierte energiepolitische européischen Zielsetzungen fir (grinen) Wasserstoff bis 2030
«  Fortschritt bisher in der EU und in der Schweiz sehr bescheiden

« Techno-6konomische und 6kologische Bewertungen:
« Low-carbon Wasserstoff soll unter dem Schwellenwert von 36.4 gCO2/MJ H2 liegen

« Sehr unterschiedliche Umweltauswirkungen je nach Strom- (grin) und Fossilquelle (blau) und Supply Chain — wichtige
Voraussetzungen fur blauen Wasserstoff

« Differenzierte Priorisierung der diversen Anwendungsbereiche («hard to abate»)
 Die Rolle von Wasserstoff im Netto-Null Energiesystem:
* Netto-Null-Ziel technisch méglich, aber massive Hochskalierung umweltfreundlicher Technologien erforderlich
« Elektrizitat als Schlissel in einem dekarbonisierten Energiesystem, aber auch weitere neue Energietrager notwendig
* Wasserstoff vor allem fiir saisonale Speicherung und Anwendungen im Transportsektor sowie andere «hard to abate» Branchen
« Starke Abhangigkeit von den Annahmen der Szenarien, sprich gesellschaftlicher Akzeptanz, europaischer Importe usw.
«  Emissionsminderung mehrheitlich mit heute verfugbaren Technologien mdglich, aber Innovationsschub notwendig

« Energiesystemintegration ist der Schlissel fur eine erfolgreiche Wasserstoffwirtschaft

Energiesystemanalytische Sichtweisen auf Labor fir Energiesystemanalyse (LEA) R. McKenna
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